











































































































































































































導体として、断面積が１ mm2 の銅線をとり、これに１A の電流を流して導線内部での
電子の速度 v を計算してみよう。電流密度 i と速度 v には電荷 e と単位体積当たりの電
導電子数 n を用いると次の関係にある。 i = n e v。銅原子１箇当たり、電導電子は１箇
あると仮定して、単位体積当たりの銅原子の数 n を計算する。銅の密度は 8.93 g/cm3、
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銅に頑張って、3A/mm2 の電流を流したとする。比抵抗は 1.7× 10−8 Ωm 程度だから、１ cm 当たり
の電位降下は 51.× 10−4 V 程度である。上で引用した移動度の値は、高純度結晶の場合である。通常状態
の銅ではこんなに大きな移動度は実現していないだろうが、無理矢理に 103cm/s/V/cm という値を流用す
ると、0.5 cm/s という速度になる。電子の数密度に逆算すると、1/690 倍である。
一方、以下のような逆の結論も Maxwell の方程式





と Ohm の法則 ~i = σ ~E (3) を用いて導ける。(２)の発散を計算すると、左辺は０に


















勿論、電荷保存を考えると、∇ · i+ ∂ρ/∂t が成立するから、電流が流れていないわけではない。
次に、時定数を計算しておこう。銅の誘電率とは何か？というのは難しい問題だが、ひ
とまず真空と同じだとすると、² = ²0 = 8.9 × 10−12F/m である。銅の電気伝導度は





水素原子の励起状態 2p から、基底状態への遷移の寿命は 10−9 秒程度であり、約１０ eV のエネルギー

















ばれている。例えば、硅素では約 １.２ eV、 Ge では０.８ eV の最低励起エネルギーが
必要である。ちなみに、絶対温度が３００度 (ほぼ室温)の時の熱エネルギーは約１／４
０ eV である。バンドギャップが小さい Ge では、室温で使用すると熱雑音が Si に較べて
大きくなる事を意味する。Ge トランジスター (2SA230 だったかな？)を使用して発振回




































る。単位体積当たり n 箇の電子があり、これが平均速度 v で運動していると、電子の電
荷を q とすると、電流密度 i は qnv と表せる。これが、断面積 S の導体中を運動してい
るならば、流れる電流 I は I=i S で与えられる。ニュートンの運動方程式からは、電場を


























例えば、TV の設計程度では Ohm の法則が成立すると考えても良いので、時定数は良導
体に対して、１０ nsec 又はそれ以下であろう。これよりも、ゆっくりした時間変化に対










る。微分形のベクトル形式では ~i = σ ~E と書ける。この状態で、時間の向きを反転してみ
ると、左辺では電流密度の向きは逆になるから、負号がつく。一方、右辺では電気伝導度
9
σ や電場 ~E は時間の向きには依存しない。従って時間の向きをかえると Ohm の法則は
成立しない。上の説明の様に、摩擦力 −αv によるエネルギーの散逸が関与しているから
である。





























































































無限に長い直線電流 I が流れているとする。この電線から垂直距離 r だけ離れた点の磁
場 Hは以下のようして計算できる。変位電流を無視した時のMaxwellの方程式∇× ~H =~i
を半径 r の円周に沿って線積分する。Stokes の定理を使うと、
2pirH =
∫















ず、電流 I が閉回路を流れているとする。この閉回路の作る面積ベクトルを ~S とすると、
12
等価磁気能率 µ は電流と面積ベクトルの積で与えられる。
~µ = I ~S
点電荷が原子核の周りを半径 a 速度 v の円運動しているとすると、周期T = 2pia/v で
あるから、電流 I = e／T となり、磁気能率 µ = Ipia2 = Le/2m と書ける。ここで、軌道
角運動量 L = mva を用いて、v a を置き換えた。量子力学的には軌道角運動量は L = `h¯
と書けるので、µ = µB` と書ける。ここで、µB ≡ eh¯/2m を Bohr magneton (ボーア磁
子) と呼ぶ。当然の事であるが、h¯ = h/2pi であり、 `は０又は自然数である。






的双極子能率を持つと言う結論になる。電子スピンを ~s、磁気能率を ~µ と置くと、
~µ = gsµB~s, µB =
h¯e
2me











物質中の電子は固有スピン (s) と軌道角運動量 (`) を同時に有している。その結果、全
角運動量 j が決まる。多数の電子が存在し、お互いに相互作用している時には、軌道角
運動量の間の相互作用の方が大きいと、２電子系だとして、~`1 + ~`2 = ~L, ~s1 + ~s2 = ~S、
~L+ ~S = ~J という順番に角運動量が決まると考える方が自然な場合が多い。
(磁気能率の大きさ)＝ gµB× (角運動量の大きさ) と無理矢理に書いた時、角運動量と
して、軌道角運動量だけを考えるならば g＝１ であり、スピンだけを考えて良いならば、


































































種の原子核は α 線や β 線を放出している。これらの粒子は帯電しているので、放射線源


























































































































設置する空間的なゆとりがあれば、NFB (no fuse breaker) の方が便利である。両切りの NFB は入手が
困難である。




























































































































少し、定量的な説明をしておこう電場 E 、電気変位 D、磁場 H、磁束密度 B を与えた
時、エネルギー密度 w は次式で与えられる。
w = ~E · ~D/2 + ~H · ~B/2
又、電磁的なエネルギーや運動量の流れの密度は次のポインティング ベクトル ~S に比例
する。






























φ(x, y) = X log
(x− d′)2 + y2
(x+ d′)2 + y2






















簡単の為に、以下の略号を使用した、x± = x± d′。計算ついでに、導体表面の単位長さ
あたりの面電荷密度 σ を与えておこう。
σ = ²0E = 2X ²0
√
d2 − a2











d+ a cos θ
=
2pi√









{(2d′)2 + z2}3/2 = 1/d
′

























という大きさを持っている。簡単の為の、d=1 cm、a=1 mm、I=1 A、V=100 Volt とす
ると、X= −8.35 Volt となり Sz = 10.6W/cm2 となる。全体で 100W のエネルギーが流
れていなければいけない。特に、x 又は y 軸上のエネルギーの流れの密度は、
Sz(x, 0) = − 4IXd
′2
pi(x2 − d′2)2 , Sz(0, y) = −
4IXd′2
pi(y2 + d′2)2











-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x  or  y
along x axis
along y axis -2
-1.5
-1





















































































なるだろう。先ず、 Lorenz gauge で電場や磁場を記述するポテンシャルを考える。以下




























場と磁場が直交している時、この波を TEM 波と呼ぶ。T は transverse の略であり、横
方向という様な意味である。(長手方向、進行方向に平行な方向は longitudinal と呼ばれ









のみは直交するような解が存在し、TE 波、 TM 波として知られている事を思いだそう。









う。c2 を無視しない近似では、ρ = 0 という電荷が存在しない空間で、デカルト座標を使










伝わるという条件を考えよう。これを、x＝０ と x＝X に導体が置かれていて、その内
部に光が存在すると考える。この２枚の導体で反射した光は干渉するだろうから、この導
体に対して対称な波ならば安定な波が立つだろうと想像がつく。即ち、２枚の導体の間を
往復する間に、波長の整数倍の波がたてば良い。即ち、2kx ×X = 2pi × (自然数) という
のが kx の満足すべき条件である。波が、x=0とXの間を往復しながら、例えば z 方向に
進んでいる状態を想定している。y 方向にも２枚の導体を y＝０ と y＝Y にも置いた時
には、更に、2× ky = 2pi × (自然数) という条件が加わる。これで、角パイプの内部に電















































分に組み込んでおくのが良いだろう。小さい方では、fuse、NFB( No fuse breaker)、OC(
over current) 等が賞用される。もっと大きな電力の場合には、プロに依頼すべきだろう。
OCB やクローバー回路と言われて、面食らう事もあるだろう。fuse は種類がかなり多い。
即断型、温度 fuse 等の機能による区別、容量による区別、砂入り fuse の様な高電圧によ


















る接点を NO (normally open)、開閉に関係ない接点 (共通接点, common) の区別がある。
JIS では、NO 接点を a接点、NC 接点を b 接点、共通接点を c 接点と呼んでいる。複数
組の接点を持つ物がある。make before break、 break before make ( bbm )という区別も
使い分けた事がある (チョッパーアンプや位相検波)。一方の接点が導通になってから、他

























COM 接点と NC 接点は非通電時に繋がっている。図では上から交流１００Vの電源線
が１本降りて来ているとする。この線は、リレーの NO 接点と On/Off スイッチの方へ
つながっている。この On スイッチは押した時だけ導通するという意味が込められた記号
である。On スイッチの上には Off スイッチがある。この記号は押した時だけ切れるとい
う意味が含まれている。On SW を押すと、電気は Off SW とコイルを経由して下に描か
れた、もう一方の AC 線に到達する。即ち、コイルは励磁され COM 接点と NO 接点が
繋がる。この時点で On SW を離してもリレーの接点を経由する回路が形成されているの
30
で、コイルは励磁されたままである。コイルが励磁されると、左側の NO と COM 接点
もつながり、負荷には電流が供給される。ここで、Off SW を押すとコイルへの回路が切
れるからリレーは切れる。一度切れると、次に On SW を押すまで電源は入らない。On
状態で停電になっても、リレーが切れるので、Off SW を操作するのと状態的には同じで









動力モータの起動用には、モーターに過電流 (OC、 over current)が流れた時に、リレー




































座標を x と表す。点 x での電位と電流を V(x)、I(x) とすると、点 x+dx では、電位や電
流は一般にいくらか減っているだろう。
I(x) = I(x+ dx) +Gdx× V (x) + Cdx∂V
∂t
V (x) = V (x+ dx) +Rdx× I(x) + Ldx∂I
∂t
上の式は、点 x へ流入する電流は、点 x+dx から流れ出すか、長さ dx の区間でグラン
ド側へ洩れていくか又はこの区間の静電容量に蓄えられるという事を言っている。下の式




ネトロンではこんな式は使用されないだろう。大体 １ GHz 程度までと考えておこう。も
う少し低い周波数が上限だという意見もあるだろう。近似ついでにもう一つ近似を導入し








= −(G+ jωC)V, ∂V
∂x
= −(R + jωL)I,








ここで、 γ2 = (G+ jωC)(R+ jωL) = (γR + jγI)2 とおいた。ここで、電路のパラメータ
は x に依存しないと仮定した。この方程式の解は
I(x, t) = (I+ exp (γx) + I− exp (−γx)) exp (jωt)
V (x, t) = (V+ exp (γx) + V− exp (−γx)) exp (jωt)
と書ける。但し、微分方程式の解であるから、直流成分の自由度が無視されている。V+, I+
に比例する項は v = ω/γI で x＜０の方向に進み、V−, I− の項は逆に、v の速度で x＞
０の方向に進む。上で調べたように、信号は原理的には二つの進行波として伝送される。
上で与えた微分方程式は x の二階微分方程式であるが、x–＞ (−x) という変換に対して形
を変えないので、波の進行方向には無関係であり、二方向へ進む波が対等な解として登場
する。一般的には、信号伝播の途中で振幅が大きくなることは無いので、減衰する解の方




実用的なのは、リークが無く (G＝０)、抵抗も無視できる (R＝０) 導線を使用する場
合である。この場合には γI = ω
√























円筒型のいわゆる同軸ケーブルを使う場合には、導体の内径と外径を a, b とすると、単位長さ当たりの
静電容量 C と インダクタンス L は、







































送信側での入射波と反射波の電圧を V−, V+ とすると、ケーブルに流れる電流は、 (V−−







































あり、マンガニン線だと２０ー５０PPM 程度である。世の中には１ PPM の抵抗も売っ
ている。小さな抵抗だと、マンガニン線をそのまま使用するという事も考えられる。１０
Mオームよりも大きな抵抗はかなり入手しにくい。

















































































１)薄い円板の静電容量に関する話題。円板の半径を a、 電位を V0 とすると、この円板
の中心を原点とし、円盤に垂直に z 軸を定義した円筒座標系では、ポテンシャル V(r、z)
は次式で与えられる。












のが、上の式では r と書かれている。注意：この静電容量の記述は、MKSA 系ではない。
37


















































導体に DC 電圧に AC 電圧を重畳してかけておくと、周波数変調や AFC(Automatic
Frequency Control) に使用出来る。varicap と呼ばれる場合もある。parametric 増幅や、













































分布は一様にはならず、内部ほど少しの電流が流れる。この現象を、表皮効果 ( skin effect
) と呼ぶ。以下の様な論理展開である。先ず、Maxwell の方程式、Ohm の法則 (~ı = σ ~E)、




(∇2 + ω2²µ+ iωµσ) ~E = 0
円筒座標系でのこの方程式の単純な解として、電場は z 軸方向を向いていて、z と角度変
数に依存せず、r だけの関数だとし、更に電気伝導度 σ が非常に大きいと仮定して左辺
第２項を落してしまう。最後の近似は変位電流はまだ考えなくても良い程度に周波数は低
いという近似である。１ MHz の信号と銅という組み合わせに対しては、左辺第２項はほ








( Ohm の法則を仮定しているから、電場の強さは電流の強さと置き換えても良い) が 1/e













ベクトルポテンシャル ( ~A) の時間変化に起因する電場も今の場合無視出来ない事が理解
されるだろう。














z 軸のまわりに回転対称であるから, x=0 とおいても一般性を失わない。




(a+ Y )2 + Z2
{
a2 + Y 2 + Z2
(a− Y )2 + Z2E(k)−K(k)
}




(a+ Y )2 + Z2
{
a2 − Y 2 − Z2
(a− Y )2 + Z2E(k) +K(k)
}
ここで、K(k) と E(k) は母数 k2 = 4aY







































から、 B=101 の状態を実現するために必要なエネルギーはB=0 の状態から、 B=1 の状



















































































































が工業的には行われている。真性半導体は Si や Ge で近似的に実現されるが、これに３























実際の半導体では、たとえ n 型と言われていても、p 成分を持たないという訳ではな
い。p や n 型と言うとき、大文字の P や N も使用され、どちらかが優勢という感じは受
けない。
半導体整流素子：P 型と N 型の半導体を原子レベルでくっつける。この操作は、p-n接








図の様に配線すると、N 型領域の電子と P 型領域の正孔はそれぞれ、＋ 及びーの電極
側に引き寄せられて、中間の接合部には電荷の担体が存在しない部分が生ずる。即ち、電
流が流れない。一方、図に於いて、電池の極性を逆にすると、N 型領域の電子は、接合域
を越えて P 型領域へ侵入する。N 型領域には電池から不足分の電子が供給されるので電
46
流は流れ続ける。これで、整流機能が実現されたことになる。






















５ eV よりも大きく３ eV よりも小さければ、可視光となる。このような動作をするダイ
オードは、発光ダイオード ( Light Emitting Diode) として知られている。この発光機構
は直接発光であるから、温度が上がらない低温での光源という意味もあるだろう。逆に
考えると、光をあてると電気伝導度が変化する素子 (photo-transistor) も作り得る。この












































Z1 の左右に Z2 に対応する抵抗を対称に配置すると、出入り口が対称な減衰器を設計
できる。
問 図の様に３個の抵抗を対称に Π 型にならべた回路をパイ型減衰器と呼ぶ。インピー




















が常識というものだろう。この熱雑音については Johnson が実験し、Nyquist が説明を与
えている。Nyquist の論文は簡明であるから、興味があるならば読んでみるとよい。抵抗




















この回路に、次の信号 vin を入力した時の出力 vout を調べよう。
vin(t) =
 V : 0 < t < T0 : otherwise











積分定数は t=0 の時には、全電圧 V が抵抗 R にかかるから、i(0)=V/R である。0＜ t




る。又、積 RC(≡ τ) は時間の次元を持ち、時定数と呼ばれている。上の回路図で抵抗の
両端から信号を取り出す場合の配線を微分回路と呼ぶ。
一方、t=T で入力が短絡されたときには、コンデンサに蓄えられた電荷に起因する電圧
v = V (1 − exp (− T
RC
)) が全て抵抗 R にかかったと考えれば良いから、t＞ T に対して
は、t’=t-T とすると、i(t′) = (i(T )− V
R









計算結果を図示すると上の図の様になる。時刻 t=T で、電流が V/R だけ飛躍してい
る。この飛躍は、vin が t＝T で微分不可能であるためである。抵抗 R の両端に表れる
電位差は i(t) に比例しているから、t=T を境として符号を変える。即ち、微分回路にパ
ルス信号が入力されると必ず undershoot をひく。undershoot があると、パルス信号の
入力頻度が多い時には、次段の回路の基準電圧がずれてしまい、設計性能が出せなくな


















exp (1/RC − 1/τ)t





τ −RC exp (−t/RC)−
RC
τ −RC exp (−t/τ)}50
ときまる。抵抗 R の両端の電位差は、vR(t) = R i(t) であり、コンデンサ C の両端の電
位差 vC は
∫














実用的な場合として、 τ >> RC とする場合がある。即ち、信号源から出て来る信号の




次に、先に記述した (ポール・ゼロキャンセルと呼ばれる) undershoot 対策の工夫に付
いて述べよう。次の図の R と C だけ (従って、R1, R2 は全て無限大)で構成される微分
回路に、非常に立ち上がりが早く、減衰が非常にゆっくりした信号を入力する。この入力
信号 vin(t) を以下の様に近似しよう。
vin(t) = v exp (−t/τ) t ≥ 0




















図のように、微分回路の左側に k と (1-k) の比に分割した可変抵抗 R1 と、横に渡した
固定抵抗 R2 が追加された。コンデンサー C に流れる電流を i1, 抵抗 R に流れる電流を
i2 、可変抵抗の上半分 (1-k)R1 に流れる電流を i3 とすると、以下の３個の独立な関係式
が書き下せる。
vin = (1− k)R1i3 + kR1(i1 − i2 + i3)








+ (R +R3)i2 = (−R3C
τ
+ k)vin
ここで、R3 = R2 + k(1− k)R1 と置いた。抵抗 R2 の右側から流れた電流がR2 の左側に
たどり着いて可変抵抗を並列に置かれた二つの抵抗と考えた時の全抵抗が R3 である。上





exp (−t/R‖C), R‖ = RR3
R +R3
明らかに、R‖ は、R と R3 が並列に入った時の抵抗である。この式は、コンデンサーを
通過して R の上まで来た信号が二又に分かれ、R2 を通過した信号が可変抵抗でもう一度
二又に分岐するという事を書き表している。うまく k を調節すると、抵抗 R の両端に現






































量子力学を勉強した人達は、右辺の時間依存性を exp (−jωt) としたいところだが、先人
の習慣を尊重しよう。この微分方程式は、定数変化法で簡単に解ける。









以後しばらく、ωCR ≡ x という略号を使用する。抵抗 R の両端に現れる電圧 vR は、



















































a a’間には v exp (jωt) で与えられる交流信号を入力する。この時、a’と b 間の電位
は積分回路の定常状態解で与えられるから、vb = 1/(1 + jx)v exp (jωt)、a’-b’間は微分
回路であるから、vb′ = jx/(1 + jx)v exp (jωt) と与えられる。両者の差をとると、vbb′ =
(1− jx)/(1 + jx)v exp (jωt) = v exp {j(ωt− 2φ)} であるから、この電位差の絶対値は可
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= jω v exp (jω t)
この微分方程式は、次の手順で解ける。先ず、左辺＝０と置き、斉次方程式に対応する次の２次方程式を解
き、その解 λ を用いる。
Lλ2 +Rλ+ 1/C = 0
i(t) = I(t) exp (λ t) と置き、I(t) に関する微分方程式を作る。少し計算すると、この新しい微分方程式は
d I
dt
= K0 exp {−(2λ+ R
L
)t}+ jω v
(jω L+ Lλ+R)(jω − λ) exp (jω − λ)t
という解を持つ事が分かる。もう一度積分すると、
i(t) = A exp (λ t) +B exp {−(λ+R/L)t}+ jω v
(jω L+ Lλ+R)(jω − λ) exp (jωt)





λ の実部よりも R/L の方が優勢であるから必ず時間と共に減衰する。第３項だけが、定常解として残る。








Z = R + jωL+
1
jωC
= R + j(ωL− 1/ωC)
Z の絶対値は ω2LC = 1 となる周波数で最小値 R をとる。この周波数では虚数部は０だ
から純抵抗 (コイルやコンデンサは付いていない様)に見える。周波数がこの共鳴周波数よ
りも高ければ、誘導性、低ければ容量性に見える。x ≡ ω2LC と置くと、低い周波数では、
等価静電容量が Ceq =
C
1− x で高い周波数では、等価インダクタンスは、Leq = L(1−1/x)
で与えられる。周波数に応じて、L か C が勝つ。この回路の直列抵抗が周波数に依存し、
共振周波数でインピーダンスが最低になるから、特定の周波数を通過させるフィルタの役
目を持たせる事が出来る。R の値が小さい程、最低インピーダンスは小さくなり、共振器
















+ jω{C − L
R2 + (ωL)2
}
Zの絶対値が最大になるのは、上で与えられた虚部が０の時だろうから、C = 1/ω2L+ R
2
L




















































図は少しは現実に近いだろう。transistor と言うのは、trans-signal resistor 即ち、信号
を通過させる抵抗器という意味らしい。電極が３個あるという意味では triodeである。こ
れらの電極にはエミッター ( emitter)、ベース (base)、コレクター (collector)という名前
が付けられている。基板であるコレクターが P 型だとすると、ベースは N 型であり、エ
ミッターも P 型である。PNP の順序が逆になっているものもある。図のような記号で、
両者を区別する。
次に、基本的な動作の説明をしよう。emitter と base 間は原理的には整流素子であり、
ここには順電圧をかけておく。こうすると、emitter から base に電流が流れる。この電流
を base 電流と呼ぶ。この emitter-base 間の電圧は通常１V 弱である。diode のところで
は、順電流の制御因子は、電位差であると書いたが、transistor では、更に工夫がほどこ
されている。図でも意識して書いたが、base は非常に薄く作られている。水に落したイ
ンクが水中を広がる様に、電流担体 (電子又は正孔)は base 材質の中を拡散によっても広
がって行く。そのためには、担体が base 中を動くときフォノンや不純物により形成され
た結晶中の不整合による散乱の確率が有意に小さくなければならない。base と collector
間の電位差も順バイアス (bias) にしておく。emitter から入って来た電流の一部は base
電極へ流れて行くが、ほとんどの電流は base 材質部分を通過して collector 部迄流れて行
く (拡散)。base を通過した電流は、base-collector 間の順電圧の為に collector 電流として
集められる。emitter から流れ込む電流を IE、base と collector とへ流れ出す電流を IB,




の電位差が約０.６ volt 付近から急に IB が流れ出す。左上の図を見るとほとんど直線で
あり、 IB=2０ µA の時に、 IC=２ｍＡ強と読めるから、電流増幅率は１００以上ある。
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source gate drain n channel p channel 
 
型 型
















作り込んである。図の様に母材の左右に電極を付け、source 及び drain とよぶ。source




source-drain 間に流れる電流が制限される。狭隘部 ( bottle neck )を通過してしまえば、
電流は darin の方へ必ず流れるから、ここでも source-drain 間電流は、drain 電位にはほ










流れ込む (又は回路から流れ出す) 電流が １ pA 級の素子をカタログから捜し出すのも困
難ではない。2SC732 の base 電流が約１０ µA であったことを思い出そう。
先に高感度増幅回路の初段用保護回路の部品として、diode を使用出来ると書いたが、
実用上は FET を使用する場合もある。
最高の性能を有する増幅器を作りたい時には、初段に使用する FET は沢山の FET を
買って来て、雑音特性を測定し粒よりのものを選択すると言う作業をする。この時には、
60























方に＋電源が繋がれている。emitter から base に電流が流れ込む為には、base 電位は
emitter 電位よりもいくらか低い電位にしておかねばならないが、この電位 (通常は動作
電位と呼ばれる)を決めるために抵抗 R1 と R2 を用いて電源電圧を分割して base に与え
ている。この図では emitter 電位は ＋V volt であり、emitter から電流がトランジスタに
流れ込み、ほとんどの emitter 電流は collector から流れ出す。この collector 電流 (IC) は
collecotr に付けられた負荷抵抗 RL を通じて電源へ返される。従って、 collector 電位は
IC×RL で与えられる電位降下分だけ正の電位になっている。この状態で外部から、base
に電流 iB を流し込むと、collector 電流は iC = β × iB だけ変化する。図では、この変化
分に対応する collector 電位の変化分 δVC = iC ×RL を出力として取り出している。実用
的には、この図では base や collector 電位は０ volt ではないので、直流電圧を直接扱い
たいときには、無信号時に入出力電位が０ volt になるような回路 ( level shifter )を工夫
する。交流成分だけで良いならば、必要な周波数帯域の信号を通す様なコンデンサを出入

















o emitter follower の概念図





のだから、emitter 電流は急激に増加する。この emitter 電流の増加により、emitter 抵
抗の両端に電圧降下が引き起こされる。この結果、emitter 電位は下がるわけだが、下が
る量が問題である。2SC732 の動作特性図、左下の部分を見ると、base 電流が増えても
emitter-base 間の電位差 VEB はいつも ０.７ volt 程度でほとんど変化していない事に注
意しよう。base-emitter 間の電位差は、信号の有無に拘らず、ほとんど同じという事にな
















左の FET から信号が出力されてくる。中央付近の collector と base を短絡された二つ
のトランジスタは実質的には diode の役割である。base-emitter 間の電位差は大体０.６-
０.７ volt と一定であるから、二つのトランジスタの collector には、交流的には FET の
出力と同じ信号が表れる。即ち、一番右側の上下に並んだトランジスタの base には、直
流的には約１.３ volt だけ電圧が異なるが、交流的には同じ信号が入る。そして、少なく




















分布。Vin の変動を VCE で
吸収させる。
Vin に RL で必要とする電圧よりもいくらか高目の電圧をかけておく。一方、RL の両
端の電位差を高精度の電圧監視装置で監視しておき、規定電圧との差 (従って誤差情報と
いう)の情報をトランジスタの base に返す。規定電圧よりも大きな電圧が RL にかかる





















タの emitter が直接接続されて、一つの抵抗でグランド (電源)に繋がれている事である。
入出力は、それぞれのトランジスタに一つずつ繋がれている。collector に繋がれている抵
抗は同一規格のものである。一方のトランジスタだけを見ているとこの構成は、emitter
follower にも見える。両者の base に入力信号が無い時には、出力電位は等しい。この状
態で、Vin1 にのみ、負の電圧信号が入れられたとしよう。左のトランジスタの emitter 電













図の様に、トランジスタ TR1 の base へ流れ込んだ信号電流の電流増幅率 ( 例えば１０
０)倍の電流が TR1 の emitter から流れ込む。それは全部 TR2 の base 電流として TR2
から供給される。従って、 TR2 の emitter や collector 電流は、 TR2 の base 電流の電流









ない様に base 電位を下げておき、信号を通過させたいときだけ、base 電位を上げると、
gate 回路や strobe 信号への応答等の動作をさせる事も可能である。
[７] 演算増幅器
やっと、演算増幅器にたどり着いた。

























トランジスタや FET の製造が軌道にのると、集積回路 (Integrated Circuit) という考え
が次に登場した。この IC化 の流れの一環として、上に述べたトランジスタ回路の設計








＊ 無信号時に、入出力口は DC 的に０ volt である。
＊ 信号の入出力という観点からは、入り口が二つ、出口が一つ。入口の一方には＋ (Non

























想であるとも書いた。実際の OP amp ではこのような相同性は保証されていないので、









スは０.１Ω以下、入出力電圧の動作範囲は +/− １０ volt という特に脅威的な数字でな





Vref は一定値、例えば０ volt に設定されている。当面、０ volt としておこう。この状
態で、正の入力 Vin が与えられると、単純化して言うと、Vin の−増幅率 (−無限大)倍





る。inverting (−) 端子に信号が入力されている事に注意！結局安定点では、Vin という入
力信号は、入力抵抗 Rs の両端にかかり、Vout の電圧は全部帰還抵抗 Rf にかかることに




























































図で、電池の部分は既知の標準的な電圧を繋ぎ込む。ここに zener diode を利用するの
が一般的であるが、zener 電圧の温度係数が大きすぎて嫌だという時には、恒温槽や温度
補償型の zener diode も利用する。温度係数が １ ppm 以下という恒温槽を組み込んだ高
性能の zener diode もどきの IC も入手可能である。図の一番右側の部分が負荷であり、
この負荷に必要な一定電圧をかける事を想定している。series transistorの出力電圧は、二
つの抵抗 R1と R2 とで分割している。Vout × R2/(R1 + R2) という大きさの電圧が Vref
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と演算増幅器で比較される。もしも、Vout の方が大きいと、演算増幅器の出力 ( トラン




このタイプの回路では、コレクタ電流 Ic とエミッターコレクタ間電位差 VCE の積だけ
の発熱は避けられない。即ち、トランジスタが暑くなり、動作の安定性使用や部品の劣化
を引き起こす。従って、可能ならば VCE は低くして使用するのが望ましい。広い動作範







図で、X 印の部分に抵抗 R を入れ、この抵抗の上流側を、演算増幅器の＋側に入れれば
良い。流れる電流を I とすると、IR と Vref とが比較される。R が一定ならば、負荷電流
I も一定となる。この時には、二つの抵抗R1とR2は不要である。流す電流の大きさに依
存するが、I が大電流の場合には、この抵抗の発熱や導線との接触電位差およびこれらの






















































































































図の増幅回路の入力部分には、迷容量 ( CS )が必ずぶらさがっている。ある種の放射
線検出器では、検出器にかける電圧に依って静電容量が変化する。入力電荷がこの迷容
量をも充電すると、運転条件によって見掛け上の利得が変化するので好ましくない。こ
のような時に、(G+1)Cf を、迷容量 CS よりも充分大きく設定すれば迷容量の影響を実
質的に無視出来る。半導体を用いた放射線検出器には、この理由から、charge sensitive
preamplifier と呼ばれる、Miller integrater を用いた回路が使用される。
Miller効果は、増幅回路の初段ではいつも経験される現象である。例えば、初段に FET








が役に立つだろう。emitter から信号を入力し、base を ground に落し、collector から電




















































































い電圧の符号をかえた電圧が Vref に掛けられている。inverting input は抵抗を通して０
volt に設定されている。従って、入力パルスが無い時には出力は大きく負に振れている。
演算増幅器の出力の後段にある IC１ というのは NAND 回路であり、AND 回路の出力
段に NOT を示す小さな丸印がついているから、入力が正論理で１ の時出力は０ volt (正








力も大きく正に向かう。この変化により IC１ の出力は０ volt に向かう。この負のパル




























小さな抵抗と並列に入れてある。無信号状態では、二つの FET の gate 電位は０ volt で
ある。ここで、F1 gate から正のパルスが入って来たとしよう。入力信号により、F1 の
source-drain 間電流が増加し、これに連れて T1 の base 電位が上がる。T1 の emitter 電
流が増え emitter 電位も上がる。この結果は T2 と T3 の動作に影響を及ぼす。T2 の
emitter 電位も上がるために、T2 の emitter 電流は少なくなる。一方、T1 の emitter 電
流の増加は T1 の collector (即ち、T3 の base )電位の低下を招き、T3 には電流が流れ
始める。この電流はコンデンサ C に蓄えられる。F1 の gate 電位が F2 の gate 電位より
も高い間は、コンデンサ C への充電が続けられる。入力信号が上昇中は、C に充電され
るが、入力電位が下がり始めると様子は大きく変化する。入力が下がり始めると、F1 の
darin 電流が減少し始め、これに伴い T1 の base 電位が下がり、T1 に流れていた電流は
減少する。これに伴い T1 の collector 電位が上がるので、T3 には電流が流れなくなる。
コンデンサ C に充電された電荷は行き先がないので、充電された状態に留まる。即ち、C
には入力信号のピーク電圧が電荷の形で写しとられた。T3 の動作の切れを良くするため
に、F1(T1) の動作状態の変化を T1(T3) に伝える部分の増幅率は大きい方が良い。FET
の source に付いているコンデンサは F1 -> T1 への早い変化に対応するために置かれて
いる。トランジスタ T1 と T2 は see-saw の様に働いている。実際の回路図では、T3 の
77
上流に PNP 型のトランジスタ T4 を直列に置き、この T4 の base は、T2 の collector
に直接繋がれていて、C に充電する電流はT1 と T2 が逆位相の動作をしているときだけ
というきつい条件をつけて、回路動作の信頼性を向上させている。
C に写し取った、ピーク電圧を利用するためには、利得が１で入力インピーダンスが非
常に高い増幅回路を F2 の gate に直結すれば良い。更に、このピーク電圧の利用が終っ
た後では、次のパルス入力に備えて、C に蓄えられた電荷は全て放電しておく必要があ
































いう問いかけをする事である。対策の一つは、clipping と呼ばれるが、例えば diode を用
いて次段への伝達信号の最大振幅を規制することである。もう一つのやり方は、baseline
restoration と呼ばれ、入力パルスを検知すると一定時間後に積極的に、次段の入力端子
に電流を流し込んで設計電位 (例えば ０ volt)迄強制的に電位を戻す方法である。前者は、
受動的であるが後者は能動的である。
walk 対策を施したパルスの到着時刻の検出法には、constant fraction 法と呼ばれる手
法が一般的である。これには、パルスの前半部分 (leading edge ) を利用するものと、後
半部分 (trailing edge) を利用する場合がある。

















Leading edge 型の constant
fraction 法による時間決定
法。
入力信号を二つに分割し、一方を O(riginal), 他方を D(elayed) と名付ける。図の回路
で、上の方を伝わる O信号は、二つの抵抗を用いて一定の割合に減衰され、下の方を伝わ








































回路図は、あるメーカーの Linear Gate and Strecher 回路の gate 機能部分を借用してき
たものである。図では、LIN という入口からアナログ信号が入力され、この信号は差動増
幅器で受けられて、TG と書いたトランジスタの emitter へと伝えられる。一方、GIN と
書いた入力には、gate 信号 ( TTL 正論理信号) が入力される。もしも、GIN が論理０、
即ち ０ volt ならば、左側のトランジスタ (T1) にのみ電流が流れていて、中央のトラン
ジスタ (T2)には電流が流れていない状態になっている。従って、gate 段の最後のトラン
ジスタ (T3) の base は −V にまで下がっていて、このトランジスタの collector 電位は
+V’になっている。この結果、トランジスタ TG の emitter-collector 間には電流が流れて
いない。結果的に、この TG の部分は断線しているのと同じだから、LIN からの信号は、
一番右にある FET の gate にまで伝達される。逆に GIN 部が論理１ (５ volt) になると、
TG の emitter-collector 間には充分な電流が流れている。即ち、この TG は一本の導線で
近似出来る。即ち、FET の入力 gate が ground に短絡されているので、アナログ信号は
FET には伝えられない。従って、GIN の信号が論理０ならばアナログ信号は FET に伝











このように、gate 回路の機能を設定するならば、簡単に block diagram を書き下す事が
出来る。




信号を出す。ディジタル信号処理が目的ならば strobe 信号は、AND 回路を使用すれば















































































図で、switch で示した部分がゲート回路であり、start 信号で NO 側に接点がつながり
コンデンサへの充電が開始され、stop 信号で電流は抵抗の方へ流される。普段は (信号が
来ない時には)、定電流回路からの電流はこの抵抗を通じて無駄に流されている。Switch


















データが書き込まれると、後続の回路に data ready という信号を送り、外部回路にデー
タを読み込んで貰い、data acknowledge 信号を貰ったならば計数回路をご破算する。又、
start 信号が来ると、計数回路をご破算するまで次の start 信号を受け付けない様にして











































目の演算増幅器で作られた比較回路の non-inverting 端子にもトランジスタの emitter か












単純な回路に仕上った。この回路の特徴は、０.１ nA から １０ µA までのかなり広い
範囲にわたり、測定 Range 切替えなしに電流強度を測定出来る点にある。この設計では、
































































































































INPUT 端子から流れ込んだ電流は、切替えスイッチが OFF や STANDBY でなければ
AD545KH という演算増幅器の inverting 入力端子に加えられる。この演算増幅器は、洩
れ電流が入力換算で最大でも １ pA という規格である。メーカの解説に依ると、この IC
は出荷前に、摂氏１５０度で２４時間の焼き生しが行われている。source と drain を短絡
して diode の使い方をした 2SK48 という二つの FET は過大入力の保護用である。演算
増幅器の内部でも、別途入力保護回路は組み込まれている。６の出力端子からの信号は二
つに分けられ、一つは１０ pF のコンデンサを用いてMiller integrater を構成しているの
が見て取れる。１０ pF のコンデンサに並列に１ MΩ という大きな抵抗が入っているの
で、１０ pF のコンデンサに充電された電荷は少しずつ、この抵抗を通して放電される。


































１０番端子から比較回路部に入力されている。比較回路の出力は ONEー SHOT (単安定
マルチバイブレータ)に入力して波形整形された後、SWITCH と Open collector のトラ
ンジスタに渡される。単安定マルチバイブレータの時定数を決めているのが、端子５に付
けられた３３０ pF のコンデンサである。
図では分かりにくいが、ONE-SHOT が ON の期間だけ SWITCH が閉じて一定電流が
流れて、外付けのコンデンサ、図の １０００ pF、に充電された電荷を一定時間だけ放電
する。即ち、定電流源で決められた電流強度 I(１ mA) と３３０ pF のコンデンサできま
る時間 T の積 IT=Q できまるだけの電荷が １０００ pF のコンデンサから捨てられる。
































この genetic programming という手法では機能改良は可能であるが以下の問題点があ
り、人間が介在する余地はあるようだ。
1 機能実現に不必要な部品を取り除く過程が発達していない。合理化余地がある。
2 飛躍の可能性が弱い様に思う。
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